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A fazorok fazist abrazol6 vektorok. Hasznalatukkal a fizika legkiilonboz6bb teriile-
tein (mechanikai rezgések és hullamok, valtbarami halozatok, optika) tudunk egyszeriien
megoldani feladatokat.

A vektorok és a rezgések fdzisa k6zotti kapcsolat megértéséhez elGszor idézziik fel a
sina és cos a szogfiiggvények definicidjat egységvektor segitségével!
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A bal oldali abran egy, az z-tengellyel a forgasszoget bezaro egységvektort latunk. (A
forgdsszog egy iranyitott szog, ami 360°-nal nagyobb, vagy negativ is lehet, az egységuektor
egy egységnyi hosszusagu vektor.) A vektor koordinatai definicio szerint cos « és sin a.

A definicié alapjan egy tetszéleges v vektort is fel tudunk bontani z- és y-irdnyta kom-
ponensekre. Ehhez vegyiik fel az x- és y-tengely iranyaba mutaté i és j egységvektorokat,
ahogy az a jobb oldali 4bran latszik.

A v vektor felbontésa az abra alapjan:

vV =vcosai+ vsinaj.

Jegyezziik meg, hogy v a vektor nagysaga vagy abszolut értéke, v cos a és v sin v pedig
a vektor koordinatai — ezek mind skalar mennyiségek, a v cosai és v sin aj vektorkompo-
nensek viszont a v vektorhoz hasonléan szintén vektorok.

Ha vektorokat akarunk &sszeadni, azt megtehetjiik grafikusan, példaul a kovetkezd
abran lathaté modon a parallelogramma-modszerrel.
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Ugyanakkor az abrardl az is leolvashato, hogy az eredé vektor koordinatai az Gssze-
adando6 vektorok koordinatainak osszegével egyeznek meg, azaz a vektorokat komponen-
senként adhatjuk Ossze:

V1 + Vo = v1 cOS aqi + v1 Sin iy + V9 €OS Al + +vg Sin i) =

(vy cosag + vacosag)i+ (vysinag + vy sinas)j.



Ha egy A vektor w szogsebességgel forog az origd koriil, akkor a « forgasszog idében
valtoz6 nagysagu lesz:
a(t) =wt + ¢,

ahol ¢ az a szog értéke a t = 0 idgpillanatban.
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Ekkor a forgd vektor koordinatai szintén idében valtozd mennyiségek lesznek:

z(t) = Acos(wt + @)
y(t) = Asin(wt + @) .

Vegyiik észre, hogy a koordinatakat megado iddéfiiggvények harmonikus rezgések! x(t)
és y(t) kifejezésében A a rezgés amplitiddja, w pedig a rezgés kirfrekvencidja, ami a rezgés
f frekvenciajaval és T periodusidejével a kovetkez6 kapcsolatban van:
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A zarojelekben 1év6 idGben valtozé mennyiség a rezgés fazisa, ¢ pedig az ugynevezett
kezddfazis (a fazis nagysaga a t = 0 pillanatban).

1. Kisérlet: kOrmozgas és rezgés

Ha egy egyenletes krmozgast a kormozgas sikjabol néziink (vagy parhuzamos fénynya-
labbal megyvilagitjuk, és az arnyékat nézziik), akkor egy harmonikus rezgémozgast latunk
— ugyanolyat, mint egy megfelel6en méretezett rugora akasztott test mozgasa.

A rezgés amplituddja a korpalya sugaraval, korfrekvenciaja a kormozgas szogsebessé-
gével egyezik meg.
Ezt az analogiat hasznéljuk fel: rezgéseket forgd vektorok segitségével vizsgalunk.



2. Azonos frekvenciaja rezgések Osszeadéisa

Egy rendszer morzgését gyakran tobb rezgés dsszegeként (szuperpoziciojaként) irhatjuk
le. Legyen elGszor a két rezgés azonos frekvencidjiu: w; = wy = w. A rezgések kitérését
leir6 idéfiiggvények:

x1(t) = Ay cos (wt + ¢1)
To(t) = Ag cos (Wt + ¢2) .

Hatarozzuk meg a két rezgés Gsszegét algebrai iton! Keressiik a megoldast
z(t) = Acos(wt + @)

alakban. Bontsuk fel mindharom idé6fiiggvényt addicios tételek segitségével, és irjuk fel az
x1(t) + x2(t) = z(t) egyenletet:

Aj (coswt cos ¢ — sinwt sin 1) + As (cos wt cos vy — sin wt sin ) =

= A (coswt cos p — sinwt sin @) .

Ez az egyenlet csak akkor teljesiilhet minden t idépillanatban, ha a cos wt-s és sin wt-s
tagokra kiilon-kiilon is teljesiil, ebbdl (a méasodik egyenletben —1-gyel egyszertsitve):

Ajcospr + Ascospy = Acosp
Ajsing; + Assinpg = Asinp.

Ez egy kétismeretlenes egyenletrendszer A-ra és ¢-re. ¢ tangense a két egyenlet ha-
nyadosabol azonnal adodik:

foo Aj sin gy + Ay sin g
89 = Aj cospy + Ay cos g

A-t pedig tgy lehet megkapni legegyszertibben, ha mindkét egyenletet négyzetre emeljiik,
és Osszeadjuk (ennek végigszamolasat az olvasora bizzuk), amibdl

A= [ A3+ A3+ 24, A cos (91 — 02).

Keressiik most meg az eredd rezgés amplitidojat fazorok segitségével!
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A két vektor azonos szogsebességgel forog, igy relativ helyzetiik nem valtozik. Gondo-
latban akar bele is iilhetiink a vektorokkal egyiitt forg6 koordinata-rendszerbe. Az eredd



vektort a szokdsos moédon megszerkeszthetjiik, az abrarol pedig — egy koszinusz-tétel fel-
irasaval (felhasznalva, hogy cos(180° — &) = — cos a) azonnal adodik:

A% = AT+ A2+ 24, A5 cos (1 — ©2) .

Ugye, sokkal egyszertibb? Fzen kiviil szemléletesebb is: jol latszik, hogy A akkor lesz
maximalis, ha a két vektor egy iranyba mutat, azaz a két rezgés fazisa megegyezik, és akkor
lesz minimalis, ha a vektorok ellentétes iranytak, azaz a fazisok kozott m faziskiilonbség
van. Az ered6 amplitado6 lehetséges értéke:

|A; — Ay S A< A+ A,

3. Kiilonbo6z6 frekvenciija rezgések Osszeadasa, lebegés

Legyen most a két frekvencia kiilonb6z8 (wy # wy), viszont az egyszertiség kedvéért az
amplitudok azonosak (A; = A; = A). Ekkor a két rezgés kozotti faziskiilonbség folyama-
tosan valtozik, igy az idémérés kezdetének valaszthatunk egy olyan pillanatot, amikor a
két fazis megegyezik. Az id6fliggvények:

x1(t) = Acoswit
xo(t) = Acoswat .
A két rezgés Gsszege:

x(t) = A(cosw1t+cosw2t> — 94 cos w1 ;Ldgt - cos w1 —;—th.

Ha a két frekvencia kozti kiilonbség kicsi, azaz

lwp — wa| € w1 + ws

W1+WQ
=W R W R Wy
2
W1 — W2
5 =wL KW

akkor az ered6 mozgas id6fiiggvénye
z(t) = 2Acoswrt - coswt

alakba irhatd. Az elsé koszinuszos tényezd sokkal lassabban valtozik, mint a masodik,
igy a mozgas felfoghato egy olyan w korfrekvenciajia rezgésnek, melynek amplitidoja wry,
korfrekvenciaval (lassan) valtozik 0 és 2A kozott. Ez a lebegés jelensége (11, = 2w /wy,).

'x—\

Ml
011 11

I



4. Kisérlet: lebegés A lebegés jelenségét hasznaljak a zenészek a hangszerek Gsszehan-
golasahoz: két, kicsit eltér6 hangmagassag egyszerre megszolaltatva ,lebegd”, periodikusan
valtozo hangerésséget eredményez, mig ha a két hang frekvenciadja (magassiga) megegye-
zik, a lebegés megsziinik.

A kisérletben két egyforma hangvilla koziil az egyiket egy kis ,lovas” (az egyik hang-
villaszarra szerelt apré suly) segitségével elhangolunk, majd a két hangvillat egyszerre
megszolaltatjuk. Jol hallhato a lebegés (pedig a két hangvilla kiilon-kiilon megszolaltatva
az atlagos fiili embernek teljesen egyforméanak hallatszik).

5. Mechanikai hullamok interferenciaja

A hullamterjedés a természet egyik legaltalanosabb mozgasforméja. A mechanikai hul-
lamok koziil a viz feliileti hullamai kézvetleniil is megfigyelhet6k. Mindenki latott mar egy
pontszert hullamforras (példaul egy vizbe es6 targy) koriil kialakult koncentrikus hulla-
mokat.

A kovetkez6 feladatban két pontszerd hullamforras altal egyiittesen létrehozott hul-
lamképet fogunk vizsgalni. A hullamok nagyon fontos tulajdonsaga, hogy a hullamok
szuperpozicidjakor egymast erdsiteni és gyengiteni (esetleg kioltani) is képesek. Ez az
interferencia jelensége.
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Vizsgéljuk az ered6 kitérést a P pontban! Tegyiik fel, hogy a két hullimforras azonos w
korfrekvenciaval és azonos fazisban indit hullamokat. A P pontba azonban ezek a hulldmok
valamekkora késéssel fognak megérkezni. A késés mértéke a hullam c terjedési sebességétsl
és a P pont forrasoktol mért tavolsagatol fiigg. Az egyes forrasok altal keltett kitérés a P
pontban eszerint:

x1(P) = Acos [w (t — Eﬂ = Acos (wt — E7“1)

aP) = Acos i 1= Y] = Aeon (w1~ )

hiszen a ¢ sebességgel terjeds hullimok r tavolsagot r/c id§ alatt tesznek meg, ennyivel
késgbb érkeznek meg a P pontba.

Az 2(P) = z1(P) + 22(P) eredd kitérés amplitudo a 2. feladatban kapott eredmény
alapjéan:

A(P) = \/A2 + A2 + 242 cos [f (r1 — rz)] .
c
Mikor lesz az eredé amplitidé maximalis? Ha

cos [% (r; — Tg)i| =1

—(ry —re) = 2nm, neJz
c
2
Tl—Tzzn—Wc:ngzncT:n)\.
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Tehat azokban a pontokban lesz maximalis erésités, amelyekben a két forrastol mért
tavolsag kiilonbsége a hullim A\ hulldimhosszanak egész szami tobbszordse. Ezekben a
pontokban az eredd amplitudo a forrasok amplitidojanak kétszerese, a hullam intenzitésa
(,eréssége”) pedig az egyes intenzitasok négyszerese. (Gondolatmenetiinkben felhasznal-
tuk, hogy A = T, hiszen a c sebességgel haladé hullim a T peridodusidé alatt éppen
egy hullamhossznyi utat tesz meg, valamint hogy az intenzitas az amplitidé négyzetével
aranyos.)

Hol helyezkednek el ezek a pontok? Olyan hiperbola iveken, melyek fokuszai a forrasok.

kioltas  erdsités

Az erésitési helyekhez hasonl6an megtalalhatjuk a kioltasi helyeket is:

cos [%J (r1 — 7"2)} =-—1

E(7’1—7“2):(2n+1)7r, nez
c
T A
™ —Te= (2n+1);c:(2n+1)§

Tehat azokban a pontokban, amelyekben a két forrastol mért tavolsag kiilonbsége a fél
hullAmhossz paratlan szamu t6bbszorose. Ezekben a pontokban az eredé amplittado nulla.
(A hullamok terjedés kozbeni gyengiilését mindvégig elhanyagoltuk.) Ezek a pontok is
hiperbolaiveken helyezkednek el.

6. Valtéaramu halézatok: soros RC-kor
Vizsgéljunk egy soros RC-kort: egy ohmos ellenéllast és egy kondenzétort sorba kotve
szinuszosan valtozo fesziiltségre kotiink.
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Az ohmos ellenallason a fesziiltség és az aramerdsség hanyadosa mindig ugyanakkora,
ezért

Ur(t) = RI(t)

minden idGpillanatban teljesiil, a két id6fiiggvény fazisa megegyezik.
A kondenzéatornal bonyolultabb a helyzet (akik nem tanultak derivalni, d helyére irja-
nak A-t):
~d@ dUc¢

()= - =Cc—=.
O="5 =



Ha a kondenzator fesziiltségét Uq(t) = Ugsinwt alakban irjuk fel (Uc a fesziiltség
csucsértéke), akkor az aramerdsség idofiiggvénye (derivalassal — vagy aki még nem tanult
derivalni, az fogadja el az eredményt):

I(t) = ICw coswt = I coswt

ahol I = CwU¢ az dramerGsség csicsértéke.
Eszerint a kondenzator (kapacitiv) ellenallasa

U 1
X = — = —
© I Cw’

és az aramerdsség I(t) fiiggvénye 90°-kal siet a kondenzatoron esé fesziiltség Uq(t) fiige-
vényéhez képest.

(i) Uty

=1

GIEND)

A soros kapcsolas miatt — ahogy az abran latszik — minden pillanatban teljesiil az
U(t) = Ur(t) + Uc(t)

Kirchhoff-térvény. (De ez csak az iddfiiggvényekre igaz! A csicsértékekre és az effektiv
értékekre nem!)
Abréazoljuk az dram—idé és fesziiltség—idd fiiggvényeknek megfelel$ fazorokat!

A gyakorlatban hasznalt effektiv értékek mindenhol a cstcsértékek v/2-ed részei, igy
megtehetjiik, hogy mindent ennyivel kicsinyitve rajzolunk fel, és igy a rajzon cstcsértékek
helyett az effektiv értékek latszanak. Minden fazor w szogsebességgel forog, igy a forgd
koordinéta-rendszerbe ,beiilve” alloképet latunk.

Vegyiik fel az aram fazorat vizszintesen. Az ohmos ellenéllas fazora vele fazisban lesz,
a kapacitiv ellenallasé pedig 90°-kal késik hozza képest. Az U(t) fesziiltség fazorat a két
fesziiltséget abrazolo fazor ered§jeként kapjuk meg. Az abrarol leolvashato, hogy

1 2
U=\/Ui+UE= R2+<E> I.

7



Ha az Osszes effektiv fesziiltséget abrézol6 fazor hosszat elosztjuk az dramerGsség ef-
fektiv értékével, akkor ellenallasokat kapunk. Az eredd fesziiltség és az dram hanyadosa
az aramkor eredé ellenallisa:

U
4 =—
I

A kovetkezd abran mar az ellenéallasok vektorabraja lathato.

Errél kozvetlentil leolvashaté a soros RC-kor jol ismert Z eredd ellenalldsa, valamint
meghatarozhat6 az eredd fesziiltség aramerdsséghez viszonyitott o fazisa (késése):

1 2
Z =R+ X2 =R+ | —
Jrevxe=m ()
COS _E
==

7. Valtéarami halézatok: soros RLC-kor
Ehhez teljesen hasonléan irhato le a soros RLC-kor is.

R C L
A tekercs viselkedését az indukcié-torvény alapjan frhatjuk fel:

o dI()
UL = LT .

Ha I(t) = I coswt most is, akkor a tekercsen es6 fesziiltség (ismét derivalassal)
U(t) = — Lwl sinwt = —Uy, sin wt ,

azaz most az aram késik 90°-kal a tekercs fesziiltségéhez képest.
Itt is bevezetjiik a tekercs (induktiv) ellenallasét:

XL:UL:Lw.

~>



A Kirchhoff-térvény miatt az idéfiiggvényekre (de megint csak azokra!) teljesiil:
U(t) = Ur(t) + Uc(t) + Ur(?) -

Abrazoljuk az eléz6 feladathoz hasonléan az aramerGsséget és a fesziiltségeket fazo-
rokkal.

U,
Ug L_) »Jw
Ul
.............. 'U
Ue

A tekercs fesziiltsége siet 90°-kal az aramerdsséghez képest. Az eredé fesziiltség fazorja
ismét a harom fesziiltséget abrazold fazor eredGje. Az abrarol leolvashatd, hogy

1 2

Készitsiik el ismét az ellenéllasokat abrazolo vektorabrat is.

X,
t R
[/
| X7-Xcl
,,,,,,,,,,,,,, IZ
Xc

Errél kozvetleniil leolvashaté az eredd ellenéllas és a fazisszog:

1 2
Z:\/R2+(XL—XC)2: R2+(Lw—m>

cos p = A
A képletbdl kiolvashato, hogy az eredd ellenallasnak minimuma van, ha
1
Lw=—
YT oW
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azaz

Ez a rezonancia esete.

A fesziiltség attol fiiggGen siet vagy késik az dramerGsséghez képest, hogy az induktiv
vagy a kapacitiv ellenallas nagyobb-e. Rezonancia esetén az aram és a fesziiltség azonos
fazist.

8. Komplex szamok

A valos szamok kérében nincs megoldasa az x> = —1 egyenletnek. A szamkor bévi-
tésével azonban ez az egyenlet is megoldhat6. Az i képzetes egységet éppen az i = —1
osszefiiggéssel vezetjiik be (bar az egyenlet nem definidlja egyértelmten i-t, hiszen (—i)?
is —1).

A z = ai + b alaktu szamokat (ahol a és b valés) komplex szamoknak nevezziik. A
komplex szamokkal a valos szdmokhoz hasonléan lehet miiveleteket végezni. A részletes
ismertetés helyett alljon itt néhany példa:

(140 +(3—-2i)=4—1i
(14+4)(3—20)=3—-2i+3i —2i*=5+1
1+i  (1+d)(3+2) 1+5 1 5.

- = . < = =5 T 5t
3—2i  (3—20)(3+27) 13 13 13
A komplex szamokat abrazolhatjuk egy kétdimenzios koordinata-rendszerben, ahol a
vizszintes tengelyen szokas a szadm valds részét, a fliggblegesen a képzetes részét abra-
zolni. Ez alapjan lathatjuk, hogy a komplex szamok és a sik vektorai kozott kolcsondsen
egyvértelmi megfeleltetést adhatunk meg.

A komplex szamot igy jellemezhetjiikk a hozza tartozé vektor hosszaval és a vektor
valos tengellyel bezart szogével is. El6bbit a komplex szam abszolut értékének nevezziik.
Az abszolit érték és a ¢ szog a és b segitségével kifejezhetd:

|z = Va? + b?
a

cosp = — .
2|

Ez alapjan a komplex szamot igy is felirhatjuk:

z = |z| cos ¢ + |z| sin pi

10



Vegyiik észre, hogy egy valos szammal valo szorzas a komplex szdm hosszat valtoztatja
meg, az i-vel valo szorzés viszont +90°-kal elforgatja (lasd az abran)!

(3 — 2i)i = 2+ 3.

9. Komplex ellenillasok, bonyolultabb valtéarami halézatok szamolasa

Kapcsoljuk Ossze az eddigieket! A valtéaramu ellenallasokat vektorokkal abrazoltuk,
a vektoroknak viszont komplex szdmokat feleltettiink meg: ennek alapjan bevezetjiik a
komplex ellenéllasokat. Ezeket — hogy megkiilonboztessiik a valos értékektsl — *-gal fogjuk
jelolni.

Az ohmos ellendllason a fesziiltség és az aram fazisban van, igy az ohmos ellenallas
komplex ellenéllasa is valos:

R =R.

Az induktiv ellenallason a fesziiltség 90°-kal siet az dramhoz képest, igy a komplex
ellenallasnak az dram fazorat +90°-kal kell elforgatnia. Ez alapjan

X; = Lwi.

A kapacitiv ellenallasnal viszont késik a fesziiltség az dramhoz képest, itt —90°-os
forgatasra van sziikség, ami i-vel valo osztassal (—i-vel valo szorzéassal) valosithato meg:

1
Xi=—.
€7 Cwi
Egy halozat ered6 komplex ellendlldsa ezutan egyszertien ugyantugy szamolhatd, mint
az egyenaramu halozatoknal (csak itt komplex szamokkal kell miiveleteket végezni). So-
ros kapcsolasnal az ellenallasok Gsszeadodnak, példaul egy soros RC-kérben a komplex
ellenallas, valamint az abbol meghatarozott valos érték:

1 1

Z* =R+ X5=R+——=R— ——i
Ao +sz' sz
1 2
7 7% = R2+ [ —
1=y (a)

ugyantigy, ahogy kordbban is megkaptuk.

Ez a modszer azonban bonyolultabb, soros és parhuzamos kapcsolasokat vegyesen tar-
talmazd kapcsolasban is hasznalhato, ahol a fazoros szdmolas méar nagyon bonyolult volna.
A vallalkozo kedvii olvasonak javaslom hazi feladatként az abran lathato kapcsolés eredd
ellenallasanak meghatarozasat.

B
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10. Euler-6sszefiiggés: a komplex szadmok exponencialis alakja
Befejezésként felirjuk a nagyon meglepd és szép Fuler-dsszefiiggést:

e’ =cosr+isinw,

ahol e = 2,718, egy sok kiilonleges tulajdonsiggal rendelkezd irracionélis szam.
Ezt felhasznalva bevezethetjiik egy szinuszosan valtozo fesziiltség komplex id6fiiggvé-
nyét:
U*(t) = Ue'™@*9) = U cos(wt 4 @) + iU sin(wt + @) .

A kifejezést a hatvanyozas azonossagainak felhasznalasaval atalakitva:

A~ .

Uez(wt+4p) _ Uezgoezwt _ U*ezwt 7

ahol az U* = Ue' id6t6l fiiggetlen komplex szam a komplex fesziiltség, amely a fesziiltség
nagysagat és fazisit adja meg.

Ehhez teljesen hasonléan bevezetheté a komplex dramerGsség is. A komplex fesziilt-
ségekkel és aramokkal, valamint a komplex ellenallasokkal ugyanigy szamolhatunk, mint
ahogy azt az egyendramokkal és az ohmos ellendllasokkal megtanultuk, tehat példaul fel-
irhatjuk az Ohm-torvényt:

U* =271
(Ez az Osszefiiggés nem csak a fesziiltség és az dramerdsség nagysaga kozt teremt kapcso-

latot, hanem a fazisviszonyokat is leirja.)
A szamitasok végén visszatérhetiink a valos fiiggvényekre és értékekre, példaul:

U(t) = Re [U*(t)] = Re [U*ewt}
U =0,
ahol Re [z] a z komplex mennyiség valos (realis) részét jelenti.

11. Optika: interferencia két keskeny résen

A fény elektromégneses hullam, igy az optikaban is megfigyelhetiink interferenciaje-
lenségeket. Az 5. feladatban szerepld két hullamforrasos elrendezést azonban az optikaban
nehezebb létrehozni, mert nem tudjuk biztositani, hogy a forrasok azonos fazisban kelt-
senek hullamokat. Ehelyett egy aranylag tavoli fényforras fényével egy olyan akadalyra
vildgitunk, amin két keskeny rés talalhato.
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A rések mogott a fény nem csak egyenes vonalban halad tovabb, hanem szétteriil —
ez az elhajlds jelensége. A rések mogott ugyanolyan hullamképet kapunk, mint ha két,

Az interferenciat most egy tavoli (a rések tavolsaganal sokkal messzebb 16v6) ernyén
vizsgéaljuk: azt keressiik, hogy hogyan véltozik az intenzitas az ernyén az x tavolsag fligg-
vényében.

A As atkiilonbség meghatarozasdhoz felhasznéljuk, hogy az ernyd a rések tavolsagahoz
képest nagyon messze van, a P pont felé meng fénysugarak majdnem parhuzamosak.

~90°

d b
how -
As

Az abra alapjan
As =dsind ~ d¥,

ahol d a rések tavolsaga, ¥ pedig leolvashaté az abrardl. Felhasznaltuk a kis (radianban
mért) szogekre igaz sin ¥ &~ tg ¥ ~ ¥ kozelitést.

Maximalis erdsitést akkor kapunk, ha az atkiilonbség a hullamhossz egész szami t&bb-
szOrose:

dd = nA\,

amibdl az erdsitések x helye:

AD
Az ernyén tehat egymastol
A AD
r=—
d

tavolsagra fényes csikokat fogunk latni. A D és a Ax tavolsagok kénnyen lemérhetsk, és
ebbdl a rések tavolsaganak ismeretében a fény A hullaimhossza, a hullaimhossz ismeretében
pedig a (nagyon kicsi) d réstavolsag kiszamithato.
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A korébbi eredményeinket felhasznalva azonban nemcsak a fényes csikok tavolsigat,
hanem az ernyén mérhetd I(x) intenzitaseloszlast (a fény erdsségét a hely fiiggvényében)
is meghatarozhatjuk.

Ha a két fénysugar kozott As utkiilonbség van, akkor a faziskiilonbségiik:

As
Ap = 21—
gp ™ )\ Y
(hiszen A tutkiilonbséghez éppen 27 faziskiilonbség tartozik).

Az ered6 amplitudo a 2. feladat alapjan:

A(P) = \/2A2(1 4 cos Ayp),
az eredd intenzitas pedig
A 2
I(x) = A(P)* = 2A%(1 + cos Ap) = 2A? (1 + cos QWTS> = 24? {1 + cos (DL:\1$>} =
2 052 (14
4 A cos (D)\x) .
(Felhasznaltuk, hogy cos? o = (1 + cos2a)/2.) Az intenzitaseloszlas az abran lathato.

AD
d

VAV Vava¥

12. Optika: tobb keskeny rés, optikai racs, széles rések, ...

A fazorok segitségével — magasabb matematika nélkiil — szemlélhet6 és kiszamithato
tobb keskeny résbdél 4llo optikai rendszer interferencia képe is. A nagyon sok résbél allo
rendszer neve optikai rdcs. Megvaltozik az interferenciakép (az egyes maximumok nagy-
sdga) akkor is, ha a rések szélessége Osszemérhets a tavolsagukkal. A fazorok segitségével
ez is leirhato, szamolhato.

Err6l részletesen lehet olvasni (angolul) ebben a cikkben:
http://mono.eik.bme.hu/~vanko/wfphc/CompetitionProblemSchool.pdf

Hézi feladatként javaslom a cikk elolvasésat, a cikkben szerepld excel-fajl (http://
mono.eik.bme.hu/"vanko/wfphc/simulate.zip) letoltését és az azzal valo ,jatékot”.

Vanko Péter
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